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Resumen 


Las curvas de daños por inundación en función de la altura de lámina de agua 
facilitan la estimación económica de los daños generados en una cuenca, siendo este 
proceso uno de los métodos de evaluación directa más utilizados. En este trabajo 
se presenta la propuesta de un nuevo método para la definición de estas curvas 
con base en una función de distribución beta como modelo probabilístico. Las 
curvas obtenidas se emplearon para la cuantificación de daños tangibles directos 
en zonas habitacionales de México. Las zonas habitacionales fueron caracterizadas 
en función del índice de marginación urbana (IM) del Área Geo-Estadística Básica 
(AGEB), definiéndose cinco tipos de AGEBs (IM muy alto, IM alto, IM medio, IM 
bajo e IM muy bajo). Posteriormente, se identificaron el tipo y número de bienes 
para cada categoría de AGEB, así como su valor económico, y se determinó el 
porcentaje de afectación de estos bienes en función del nivel que alcanzaría el 
agua dentro de la vivienda. Se determinaron las curvas de costo mínimo, máximo 
y más probable para cada tipo de AGEB. Posteriormente, se obtuvo un modelo 
matemático de tipo regresivo, el cual permite estimar para cada altura de lámina 
de agua el daño económico ocasionado en una vivienda. El empleo de este nuevo 
método proporcionará una estimación de la magnitud de las afectaciones por 
inundación en zonas habitacionales de México, lo cual mejoraría la evaluación de 


medidas pertinentes para prevenir, mitigar o reducir los costos directos ocasiona- 
dos por inundaciones. 


Palabras clave: inundación, zonas urbanas, curvas altura de inundación-daños, 
función de distribución beta, México. 


Introducción intensa actividad económica (industrial, 

agropecuaria, de servicios). Por tanto, al 
Las inundaciones constituyen el fenómeno producirse un hecho de esta naturaleza, las 
hidrológico de mayor impacto en la sociedad. pérdidas humanas, socioeconómicas e incluso 
Prueba de ello es que representan el 50% de ambientales suelen ser muy elevadas. Ejemplo 
los desastres naturales (no biológicos) que de ello, es que para 2008, los fenómenos 
ocurren en el mundo (EM-DAT, 2009). Estas hidrológicos afectaron en el mundo a 44.9 
inundaciones frecuentemente se producen millones de personas, con daños económicos 
en zonas llanas, donde suelen existir valorados en 1 905 mil millones de dólares 
importantes asentamientos humanos y una (Rodríguez et al., 2009). 
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En el caso de México, destacan las inun- 
daciones acaecidas en el estado de Tabasco 
en los años 2007 y 2008. En el primero, se 
sumergió el 70% del territorio estatal con tirantes 
de agua de hasta cuatro metros (Aparicio et al., 
2009). Este evento afectó a más de 1.5 millones 
de habitantes, y produjo pérdidas económicas 
que se estimaron en más de 32 mil millones de 
pesos (Cenapred, 2009a). Por su parte, los daños 
económicos en 2008 se valoraron en 4.6 mil 
millones de pesos, mientras que la población 
afectada fue de 41 800 personas y además hubo 
un deceso. 

Adicionalmente, para el mismo año de 2008, 
las inundaciones en el estado de Chihuahua 
trajeron como consecuencia daños por 380 
millones de pesos; la población afectada fue de 
23 387, contándose ocho muertes (Cenapred, 
2009b). 

Por lo anterior, la estimación económica 
de estos daños, antes y después del evento, 
cobra gran relevancia, sobre todo si se utiliza 
para el análisis de beneficios. Estos últimos se 
pueden obtener al implementar medidas que 
mitiguen el efecto de las inundaciones en el 
futuro, ya que generalmente se requiere de 
inversiones económicas significativas (Dutta 
et al., 2003). 

En el análisis de daños producidos por 
inundación, un primer paso es clasificar los 
tipos de perjuicios ocasionados. Para ello 
existen varias clasificaciones, pero una de las 
más usuales es la presentada por Nascimento 
et al. (2007), y Jonkman y Vrijling (2008). En 
dichos trabajos se definen dos tipos de daños: 
los tangibles y los intangibles. Los primeros son 
los que se miden con base en un valor moneta- 
rio, mientras que los segundos no pueden ser 
medidos en tales términos, al menos de manera 
sencilla. 

Los daños tangibles se dividen en dos 
subtipos: los directos, producidos por contac- 
to con el agua o por sumersión, y los indirectos, 
que son causados por la interrupción de las 
interrelaciones físicas y económicas. Éstos 
incluyen, por ejemplo, costos por el desalojo 


del agua, la interrupción del transporte 
carretero y de servicios públicos, pérdidas 
en salarios y beneficios de los negocios, entre 
otros. 

Los daños intangibles también han sido 
divididos en directos, representados fun- 
damentalmente por las pérdidas de vidas 
humanas, así como por las ambientales, 
históricas y culturales; y los indirectos, donde 
se incluyen las afectaciones a la población, 
que se reflejan en estados de ansiedad, estrés 
psicológico y problemas de salud. 

Los procesos de evaluación socioeconó- 
mica de daños provocados por inundación 
generalmente se centran en los tangibles 
directos. Esta evaluación es posible efec- 
tuarla bajo tres diferentes procedimientos 
2007): 
los métodos conceptuales, los análisis de 


metodológicos (Nascimento et al. 
vulnerabilidad y los de evaluación directa. 

Losanálisis de evaluación directa sonlos más 
desarrollados y utilizados en el mundo. Uno 
de los estudios más detallado es el de Penning- 
Rowsell y Chatterton (1977) en Inglaterra y 
Gales, y más recientemente el de Jonkman et 
al. (2008) en Holanda. Otros ejemplos son el 
de Boyle et al. (1998) en Canadá, Renyi y Nan 
(2002) en China, Dutta et al. (2003) en Japón, 
Nascimento et al. (2007) en Brasil, Baró et al. 
(2007a, 2007b) en México, y Luino et al. (2009) 
en Italia. 

Estos análisis se centran en la evaluación 
de las descripciones precisas y detalladas 
de los impactos causados, tomando en 
cuenta los inventarios de daños efectuados 
en áreas afectadas (evaluados a posteriori) 
o en la construcción de escenarios de daños 
(evaluación a priori). Estos procedimientos 
relacionan los daños con aquellas variables 
hidráulicas asociadas con las inundaciones, 
tales como profundidad, duración y velocidad 
del flujo en áreas inundadas. 

Uno de los métodos de evaluación directa 
más común es el basado en la integración de 
una función daño económico / profundidad de 
la inundación. En este método se utiliza una 


Baró-Suárez et al., Costo más probable de daños por inundación en zonas habitacionales de México 


base de datos espacial que incluye informa- 
ción sobre usos del suelo, características 
hidráulicas y actividades humanas de la zona 
de estudio. Esta base de datos es el soporte para 
determinar los tipos, severidad y localización 
de los daños ocasionados por una inundación 
(Boyle et al., 1998; Dutta et al., 2003; Baró et al., 
2007a). 

Por otra parte, los métodos desarrollados, 
generalmente, son aplicables en áreas o regio- 
nes específicas de un país, y pocas naciones 
(Reino Unido, Japón, Estados Unidos) cuentan 
con un método estandarizado que pueda 
ser implementado en cualquier parte de su 
territorio (Dutta et al., 2003). En consecuencia, 
como principales hipótesis del presente trabajo 
se ha considerado que: a) es posible construir 
una metodología con base en las mejores 
prácticas vigentes en el ámbito internacional 
para la estimación de daños tangibles directos 
por inundación con aplicación en países 
en vías de desarrollo y particularmente 
para México; b) es posible contribuir de 
forma original en el diseño de la nueva 
metodología de estimación considerando al 
fenómeno “costo de inundación” como una 
variable aleatoria que presenta dos límites 
y modelándole probabilísticamente con una 
función de distribución tipo beta; y c) es posible 
diseñar la nueva metodología con aplicación 
estandarizada en el nivel nacional con base en 
información disponible a través del Instituto 
Nacional de Estadística, Geografía e Informá- 
tica (INEGD, y fuentes oficiales de fácil acceso. 

Así, con objeto de contribuir al desarrollo 
de los métodos de evaluación directa es- 
tándar con viabilidad para la república 
mexicana, este trabajo presenta una propuesta 
metodológica para la construcción de las 
curvas que representan la integración de la 
función daño económico /profundidad de 
la inundación. Lo anterior, centrándose en 
la valoración económica de daños tangibles 
directos en zonas habitacionales y utilizando, 
para ello, la estimación del costo de inundación 
más probable con ayuda de una función de 
distribución beta como modelo probabilístico. 


Zona de estudio 


El método que se propone en este trabajo 
se explicará a través de un estudio de caso 
relacionado con las inundaciones en la cuenca 
Lerma-Chapala (México). Esta cuenca (figura 
la) se localiza en la parte central de México 
(19%03” a 2134” N y 99916” a 10331” W). Se 
extiende desde el nacimiento del río Lerma 
(Estado de México) hasta su desembocadura 
en el lago de Chapala (Jalisco), ocupando una 
superficie de 53 591.3 km”. Abarca los estados 
de Guanajuato (43.75%), Michoacán (30.25%), 
Jalisco (13.42%), México (9.8%) y Querétaro 
(2.76%). Adicionalmente, se destaca que en 
esta cuenca se asienta una población de más de 
15 millones de habitantes (Cotler et al., 2006). 

Desde un punto de vista topográfico, la 
cuenca es relativamente llana. Casi el 72% de 
su área presenta elevaciones que oscilan entre 
1 500 y 2 100 msnm, incluyendo algunas regio- 
nes montañosas con elevaciones superiores a 
los 2 700 msnm, que sólo representan el 6% de 
la superficie total de la cuenca. 

El clima que domina es subtropical, pero 
varía entre sub-húmedo a árido, y en unas 
pequeñas regiones muy específicas se define 
un clima sub-húmedo templado, con base en la 
clasificación de Kóppen, modificada por García 
para la república mexicana (García, 2004). 

La demanda de agua es cubierta tanto por 
fuentes superficiales como subterráneas, sien- 
do la demanda consuntiva de agua superficial 
de 2 176 hm*/año y de subterránea de 4 398 
hm*/año. El agua superficial se destina a la 
agricultura y uso pecuario fundamentalmente, 
mientras que los usos públicos-urbanos e 
industriales se cubren con agua subterránea 
(Conagua, 2005). 

La mayoría de los municipios han sido 
clasificados como de baja marginalidad, 
según las estimaciones hechas por el Consejo 
Nacional de Población (Conapo, 2002) con 
base en el XII Censo General de Población y 
Vivienda 2000. Sin embargo, se presenta un 
desequilibrio significativo en este concepto, ya 
que existen municipios con grado de desarrollo 
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Figura 1. a) Localización geográfica de la zona de estudio, cuenca Lerma-Chapala, México; b) zonas inundables 
de la cuenca Lerma-Chapala (GEG, 2009; GEJ, 2008; GEM, 2009; GEMICHOACAN, 2008). 


alto, mientras que otros presentan rezago en 
infraestructura básica y de servicios. 

Las inundaciones que ha sufrido esta cuen- 
ca están ligadas con la ocurrencia de hura- 
canes originados tanto en el océano Atlántico 
como en el Pacífico. Estas inundaciones 
pueden ser consideradas como repentinas, 
dado que no existe la capacidad instalada 


para dar respuesta suficiente en el tiempo 


de alcance de la cota máxima del tirante 
de agua (Kobiyama y Fasbris-Goerl, 2007). 
Algunas de las inundaciones más importantes 
acaecieron entre 1926 y 1958, pero éstas han 
seguido sucediendo (Aparicio, 2001). Así, por 
ejemplo, en septiembre de 2003 se produjeron 
inundaciones en los estados de Guanajuato 
y Michoacán. En Guanajuato se generaron 
inundaciones severas en 17 municipios y 
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ocurrieron nueve decesos, siendo las pérdidas 
económicas cuantificadas en 996 millones 
de pesos (Matías-Ramírez et al., 2007). En 
el estado de Michoacán, veinte municipios 
los 
daños económicos en 227 millones de pesos y 


sufrieron inundaciones, estimándose 
las personas afectadas en cien mil (García et 


al., 2004; Cenapred, 2004). 
Materiales y métodos 


En la figura 2 se presentan esquemáticamente 
las etapas llevadas a cabo para el desarrollo 
del método de evaluación directa que aquí se 
propone, las cuales se describen a continuación 
de forma sucinta. 


Etapa 1. Base de datos 


La construcción y el desarrollo de una base 
de datos es necesaria para soportar el análisis 
de determinación de los tipos, severidad 
y localización de daños causados por una 
datos 


inundación. Esta base de incluye 


información sobre los siguientes aspectos: 
* Delimitación de zonas inundadas 


Las características hidráulicas de la inundación 
en una cuenca se pueden obtener con el empleo 
de algún modelo de simulación hidrológico- 
hidráulico. Estas características incluyen la 
magnitud de los caudales del río para diferentes 
periodos de retorno y las alturas de lámina 
de agua alcanzadas. Con base en el tirante de 
agua y con ayuda de un modelo de elevación 
digital del terreno es posible delimitar las 
zonas inundadas, y dentro de ellas definir, 
por ejemplo, las áreas urbanas afectadas. Si 
no se dispone de un modelo de simulación, se 
puede recopilar información en los organismos 
de protección civil de cada estado, así como 
en otras dependencias gubernamentales vin- 
culadas con esta problemática. En el caso del 
Estado de México, por ejemplo, se publica 
anualmente un atlas de inundaciones, donde se 
señala municipio, localidad, altura de lámina 


de agua y número de viviendas afectadas para 
un evento dado (GEM, 2009), además de la 
información editada por el Cenapred (2009b). 


* Caracterización de zonas habitacionales 
inundadas 


Como primer paso se definen las características 
socioeconómicas de la población. Dichas ca- 
racterísticas se centran en los indicadores 
socioeconómicos y en el índice de marginación 
urbana (IM), cuyos valores han sido publicados 
por el Consejo Nacional de Población (Conapo, 
2002, 2007) con base en el XII Censo General 
de Población y Vivienda del año 2000 y en el 
Il Conteo de Población y Vivienda del año 
2005. Adicionalmente, en la caracterización de 
las zonas habitacionales se tuvo en cuenta el 
porcentaje de población que percibe hasta dos 
salarios mínimos, datos publicados por Conapo. 
Para la zona de estudio se ha considerado el 
valor medio nacional del salario mínimo diario, 
el cual fue de $53.19 (CNSM, 2009). Con base 
en el número de salarios mínimos que ingresan 
por familia y la información contenida en la 
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los 
Hogares (ENIGH, 2009), se extrae el rubro de 
gastos en bienes para especificar la inversión 
correspondiente. 

Posteriormente, la información sobre los 
bienes existentes en las viviendas obtenida 
del Sistema para la Consulta de Información 
Censal SCINCE 2000 (INEGI, 2002) se relaciona 
con el espacio geográfico al que pertenecen. 
Cabe resaltar que el SCINCE proporciona 
información estadística que puede consultarse 
por entidad federativa, municipio, localidad 
urbana (con 2 500 o más habitantes y cabeceras 
municipales, independientemente de su ta- 
maño), y dentro de todas ellas para grupos de 
manzanas, las cuales se conocen como Áreas 
Geoestadísticas Básicas (AGEB). Asimismo, 
esta información fue actualizada con ayuda 
del sistema IRIS-SCINCE Il, el cual está 
generado a partir del Marco Geoestadístico 
Nacional 2005 y del II Conteo de Población y 
Vivienda 2005 (INEGL, 2007). La base de datos 
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Altura de lámina de agua versus valor de los bienes de una vivienda 
para cada tipo de AGEB, según su índice de marginación 


Estimación del costo mínimo, máximo y más probable 
Obtención de la ecuación mediante un modelo regresivo 


Aplicación de la curva de daños correspondiente a la AGEB en estudio 
Valor del daño obtenido en la curva * número de viviendas 


Suma de daños en cada AGEB inundada 


Figura 2. Desarrollo conceptual de la metodología para la estimación de daños potenciales causados por inundaciones 
en zonas habitacionales (costo máximo, costo mínimo y costo más probable). 
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fue procesada para los cinco estados (México, 
Querétaro, Guanajuato, Michoacán y Jalisco) 
circunscritos en la cuenca Lerma-Chapala. 

La estimación del valor de los bienes se 
llevó a cabo compilando información de dife- 
rentes casas comerciales, así como de datos 
proporcionados por la Procuraduría Federal 
del Consumidor (Profeco, 2009), para el periodo 
del 1” al 16 de abril del 2009. 


Etapa 2. Curvas daños / altura de lámina de 
agua 


Para el cálculo de los daños tangibles directos 
(pérdidas producidas por el contacto físico con 
el agua) se construyeron las curvas de daños 
potenciales, las cuales describen la relación de 
la altura de lámina de agua (o profundidad de 
la inundación) con los daños económicos que 
provoca la inundación. 

La clasificación de las curvas por construir 
se realizó en función del índice de marginación 
urbana (muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo) 
del AGEB donde se ubica una vivienda. 

Para cada vivienda ubicada en un AGEB 
con un IM dado se le hizo corresponder bienes 
cuyos valores promedio fueron estimados, 
para posteriormente analizar el porcentaje de 
afectación (daño) en cada uno de estos bienes, 
como una función de la altura de la lámina de 
agua potencialmente alcanzada. 

En un caso práctico, las alturas de lámina 
de agua a evaluar corresponderían a las 
obtenidas por un modelo de simulación o 
bien a las recopiladas en eventos históricos de 
inundación. 


Etapa 3. Costo de inundación máximo, 
mínimo y más probable 


En este trabajo, para cada tipo de AGEB se 
definió una familia de curvas de daños por 
inundación, es decir, las curvas de costo máximo, 
mínimo y más probable. Para las curvas de 
costo máximo y mínimo se construyeron 
modelos matemáticos de tipo regresivo como 
función del IM del AGEB donde se ubica dicha 


vivienda para el tirante de agua alcanzado, cuyo 
empleo proporciona la estimación de los daños 
económicos ocasionados correspondientes. 

Así, el método hasta ahora definido per- 
mite determinar los posibles costos directos 
mínimo y máximo generados por inundación 
para cada tipo de AGEB en la zona de análisis. 
Lo anterior abre las puertas para proponer un 
modelo matemático de tipo probabilístico con 
base en una función beta y estimar el valor del 
costo de inundación más probable para cada 
tipo de AGEB. En efecto, asumiendo que el 
fenómeno “costo de una inundación” es una 
variable aleatoria con características similares 
al del modelo teórico probabilístico propuesto, 
es decir, contar con dos límites que definen su 
existencia, es posible encontrar la expresión 
matemática adecuada para la estimación del 
costo más probable generado por una inun- 
dación. 

Cabe mencionar que este método tiene 
como fundamento la técnica desarrollada 
—y ampliamente utilizada— en el campo 
de la gestión de proyectos, y es conocido en 
el modelado de la duración más probable de 
una actividad bajo el nombre de Método PERT 
(Program Evaluation and Review Technique). 
Esta técnica cuenta, a su vez, con dos principales 
orígenes desarrollados en los Estados Unidos 
de América en el año de 1957. El primero fue 
un desarrollo de la Armada para controlar los 
tiempos de ejecución de las diversas activida- 
des integrantes de los proyectos espaciales, 
por la necesidad de terminar cada una de ellas 
dentro de los plazos disponibles. Fue utilizado 
originalmente por el control de tiempos del 
proyecto Polaris y actualmente se utiliza en 
todo programa espacial (Llamas et al., 2001). 

Por otro lado, el segundo origen está ligado 
al método CPM (Critical Path Method), el cual 
fue desarrollado por un centro de investi- 
gación de operaciones para las firmas Dupont y 
Remington Rand, en búsqueda del control y la 
optimación de los costos de operación median- 
te la planeación adecuada de las actividades 
componentes del proyecto. 
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Ambos métodos aportaron los elementos de 
gestión necesarios para formar el actual método 
del camino crítico, utilizando el control de los 
tiempos de ejecución y los costos de operación, 
para buscar que el proyecto total sea ejecutado 
en el menor tiempo y al menor costo posible. 

El uso del método PERT tiene una gran 
aceptación en la práctica, principalmente por 
la forma tan simple que tiene para calcular 
la duración de una actividad con base en tres 
posibles duraciones: a) la más probable, b) la 
pesimista y c) la optimista. Ahora bien, para 
el caso que se desea modelar, es decir, el costo 
de la inundación, se requerirá de tres posibles 
costos: a) el más probable, b) el máximo y c) 
el mínimo. El modelo probabilístico básico 
lo constituye una forma muy particular de la 
función de densidad de probabilidad beta: 


E 
E a) .- si a<x<b 
("Bo a 


y p>1, q>1 


que corresponde al primer caso de la familia 
de distribuciones beta tipo uno (Díaz-Delgado, 
1988), caracterizado porque los valores de p y 
q deben ser ambos mayores que la unidad; en 
tal caso, la función de densidad de probabili- 
dad presenta una forma unimodal asimétrica 
y donde la esperanza matemática no coincide 
con la moda (o valor más probable), cortando 
esta función al eje de las abscisas en los puntos 
límites de existencia a y b. 

El modelo propuesto se concreta aún más 
si se elige, al igual que en el método PERT, 
que los exponentes p y q sean 3++/2 y 3-4/2, 
respectivamente, si la moda m de la distribu- 
ción es mayor que el punto medio del intervalo 
de definición, o bien que sean 3/2 y 3+-/2 si 
m es menor al citado punto medio (Herrerías, 
1988). 

Esta es la razón por la cual la función no 
está totalmente identificada cuando sólo se 
conoce el intervalo de variación (a, b), ya que 
será necesario, con base en los datos disponi- 


bles para cada tipo de AGEB, estimar el coe- 
ficiente de asimetría Cs: 


Cs = _ (2) 


Por lo que las correspondientes carac- 
terísticas estocásticas de la variable “x” y el 
costo de inundación de cada tipo de AGEB 
serán, respectivamente, para la media (Elx]) y 


la varianza (V[x]): 


pa (3) 
p+g 

__ b-aYpg , 

deereaa ee le 


Como puede apreciarse, sólo en el nu- 
merador de la expresión de la esperanza 
matemática es necesario saber si p = 3+4/2 ro) 
p = 3-./2. Ello quedará definido por el signo 
del coeficiente de asimetría Cs. Sin embargo, 
teniendo en consideración que la ecuación (1) 
presenta la moda en el punto: 


im Av-)+a(q-1) (5) 
p+q-2 


Se tiene en consecuencia que la expresión 
(3) puede reescribirse como: 


Elx] (0+9-2)m+b (6) 
p+g 


Por lo que al considerar los valores de p y q: 


p=3+/2 y 9=3-4/2 0 
p=3-/2 y q=3+w2, 
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se obtienen, en ambos casos, las mismas ex- 
presiones para las estimaciones de la media y 
la varianza: 


Ep] E (7) 


vi] 02 (8) 


Por tanto, el valor del coeficiente de asi- 
metría puede generar tres casos: a) donde el 
Cs < 0; b) donde Cs = 0, y c) donde Cs > 0. El 
modelo propuesto sólo será válido para cuando 
Cs 0. Cuando se esté en presencia de un Cs =0 
(función simétrica), el valor más probable será 
considerado como el valor promedio obtenido 
de la muestra de valores disponibles de costos 
para cada AGEB tipo. 

Así pues, en caso de tener un Cs < O, el 
valor más probable (1) será estimado por: 


(9) 


ia 2(a +b)+ 4/2 (b-a) 
4 


Este caso genera el valor más conservador 
del costo más probable y recomendado en caso 
de no contar con la estimación del Cs o con muy 
pocos valores de x para su estimación. 

Análogamente, en caso de tener un Cs > 0, 
el valor más probable (m) será estimado por: 


(10) 


dE 2(a+b)- 4/2 (b-a) 
4 


Finalmente, al igual que en el caso del cos- 
tos máximo y mínimo, se construyó el modelo 
matemático correspondiente a la estimación 
del costo más probable por inundación. 


Resultados y discusión 


En primer lugar se identificaron las AGEB 
ubicadas en zonas inundables dentro del área 


de estudio, en este caso la cuenca Lerma- 
Chapala (figura 1b). En total se identificaron 
183 unidades geográficas, dentro de las cuales 
se contabilizaron 125 AGEBs con un IM muy 
alto, 126 con IM alto, 106 con IM medio, 65 con 
IM bajo y 29 con IM muy bajo. 

Con base en la información anterior, y la 
contenida en el SCINCE e IRIS-SCINCE IU 
(INEGI, 2002, 2007), se elaboró una base de 
datos en función del IM, donde se incluyó 
el número de identificación del AGEB y el 
número de viviendas habitadas, así como 
el número de bienes existentes (radio, radio 
grabadoras, televisiones, videos, licuadoras, 
refrigeradores, lavadoras, teléfonos, calenta- 
dores, automóviles y computadoras). Adicio- 
nalmente, en el marco de este trabajo, se 
incluyeron en la base de datos otros bienes, 
como son los mobiliarios (cocina, comedor, 
sala y recámara) y los de ropa y calzado, los 
cuales no se contemplan en la información del 
SCINCE. 

Una vez definidos los bienes existentes 
en una vivienda para un tipo de AGEB dado, 
así como su valor monetario, se determinó el 
porcentaje de afectación de estos bienes en 
función del nivel alcanzado del agua dentro 
de la vivienda (cuadro 1). Este análisis se rea- 
lizó con el objetivo de tener una cuantificación 
más realista del valor del daño producido 
por el contacto directo con el agua. Una vez 
determinado el porcentaje de afectación, éste 
se multiplicó por el valor de cada uno de los 
bienes. 

El valor obtenido de daños directos para 
una altura de lámina de agua y para una 
vivienda ubicada en un AGEB con un IM dado 
permitió, en un siguiente paso, estimar el 
costo máximo y el costo mínimo, simplemente 
identificando el valor más alto y el valor más 
bajo obtenido. 

Adicionalmente, se calculó el coeficiente 
de asimetría (Cs) y, de este modo, elegir la 
función a emplear para estimar el costo más 
probable. Cabe mencionar que el caso más 
frecuentemente encontrado corresponde a un 
coeficiente de asimetría de signo negativo (Cs 
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Cuadro 1. Porcentaje de afectación por inundación en una vivienda localizada en una AGEB de índice 


de marginación muy alto (IM: índice de marginación). 


IM muy alto Altura de lámina de agua (m) 

Bienes en la vivienda 0.10 0.20 0.30 0.50 0.70 1.00 2.50 
Radio o radiograbadora 90 100 100 100 100 
TV 9 100 100 100 100 
Videocasetera 90 100 100 100 100 
Licuadora 90 100 100 100 100 
Refrigerador 70 80 90 100 100 100 
Lavadora 70 80 9 100 100 100 
Teléfono 100 100 
Bóiler 9 100 100 
Automóvil 10 20 50 60 70 100 
Computadora 50 60 70 90 100 100 
Estufa 9 100 100 100 
Sala-comedor 10 30 50 80 100 100 100 
Recámaras-colchón 90 100 100 100 100 
Ropa 50 100 100 100 100 


< 0). Posteriormente, se graficaron los costos 
estimados versus la altura de lámina de agua 
correspondiente, lo cual permitió obtener tres 
curvas: la de costo mínimo, la de costo máximo 
y la de costo más probable. 

En el caso de una vivienda ubicada en un 
AGEB de IM muy alto, el primer paso consistió 
en identificar las AGEBs que presentan este 
IM y que se ubican en zonas inundables de la 
cuenca en estudio. Una vez identificadas, se 
determinó el número de viviendas habitadas 
para cada AGEB y el número de bienes 
existentes, posteriormente se asignó un precio 
unitario a cada bien. 

A continuación, el precio unitario de cada 
bien se multiplicó por el número de bienes 
existente en cada AGEB y el valor obtenido 
representó el valor total del bien para cada una 
de las AGEBs identificadas. 

El 
intervalos de altura de lámina de agua para 


siguiente paso fue establecer los 
definir de este modo el porcentaje de afecta- 
ción que pudiera tener cada uno de estos bienes 
(cuadro 1). Para ello se consideró, en el caso de 
los electrodomésticos, la altura de ubicación 
del motor, y en el caso de los muebles, sus 
dimensiones promedio. 


Las alturas de lámina de agua utilizadas 
fueron de 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.70, 1.00 y 2.50 
m. No se definieron más alturas, ya que para 
la última, los daños totales alcanzan un valor 
del 100% 

Una vez asignados los porcentajes de 
afectación, se calculó el valor del daño co- 
rrespondiente con base en el costo de cada 
bien, de modo que se obtiene el valor en pesos 
de los daños económicos para cada altura de 
lámina de agua alcanzada y para cada una 
de las AGEBs 
totales se convirtieron en número de salarios 


identificadas. Estos daños 
mínimos, teniendo en cuenta que el promedio 
nacional de este salario equivale a $53.19 para 
el año 2009. El monto obtenido se dividió por 
el número de viviendas habitadas en cada 
una de las AGEBs identificadas, para de esta 
forma obtener el valor de los daños para una 
vivienda. Finalmente, se obtiene, para cada 
altura de lámina de agua, el monto de los daños 
económicos en una vivienda ubicada en una 
AGEB con IM muy alto, valorado en número 
de salarios mínimos. 

Con estos datos se generó una gráfica (fi- 
gura 3a), donde el eje horizontal corresponde 
a valores de altura de lámina de agua en 
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metros y el eje vertical a los daños económicos 
en unidades de número de salarios mínimos. 
Con base en esta información se construyó un 
modelo matemático de tipo regresivo. El mode- 
lo elegido fue aquel que presentó el valor más 
alto del coeficiente de determinación (R3), que 
en este caso correspondió a un ajuste logarít- 
mico, con un coeficiente de determinación de 
0.82 para el caso del costo máximo, de 0.72 para 
el costo mínimo y de 0.74 para el costo más 
probable (cuadro 2). La ecuación del modelo 
logarítmico permite calcular los daños poten- 
ciales directos, en número de salarios mínimos, 
para una altura de lámina dada. 

Esta gráfica tiene la particularidad de 
utilizar como unidades de medida el número 


de salarios mínimos. Esto permite que no pierda 
validez con el tiempo y pueda ser aplicada 
para cualquier año. En efecto, al actualizar 
cada año el valor del salario mínimo por parte 
del Consejo Nacional de Salarios Mínimos, 
también se actualizarían de forma automática 
las curvas encontradas. 

También es posible notar, en la figura 3a, 
que a partir de una altura de lámina de 
agua de 0.50 m se produce un cambio en 
el comportamiento de las curvas. Esto es 
consecuencia de que para alturas de lámina 
todos los bienes 
prácticamente en un 100%. 

Para viviendas ubicadas en un AGEB con un 
IM alto, 


mayor, son afectados 


el procedimiento para la construcción 
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Figura 3. Curva de daños (máximo, mínimo, más probable) por inundación para una vivienda. AGEB con un índice de 


marginación: a) muy alto; b) alto; c) medio para una vivienda de una planta, y d) medio para una vivienda de dos plantas 


(salarios mínimos, 2009). 
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Cuadro 2. Ecuaciones obtenidas de las curvas de daños potenciales directos en zonas habitacionales. 


Índice de marginación Ecuación R? 
DDH máx = 247.63 Ln(h) + 668.44 0.82 
Muy alto DDHmín = 141.36 Ln(h) + 382.45 0.72 
DDHmp = 156.92 Ln(h) + 424.33 0.74 
DDHmáx = 289.63 Ln(h) + 801.56 0.85 
Alto DDHmín = 228.58 Ln(h) + 637.93 0.80 
DDHmp = 280.51 Ln(h) + 777.60 0.84 
: DDH máx = 709.63 Ln(h) + 1976.04 0.88 
Medio, 

DDHmín = 544.93 Ln(h) + 1546.60 0.83 

una planta 
DDHmp = 685.51 Ln(h) + 1913.15 0.87 
' DDHmáx = 549.55 Ln(h) + 1345.57 0.88 

Medio, 

DDHmín = 405.03 Ln(h) + 965.27 0.80 

dos plantas 
DDHmp = 528.39 Ln(h) + 1289.88 0.87 
Bai DDH máx = 877.28 Ln(h) + 2479.23 0.88 
e DDHmín = 797.24 Ln(h) + 2233.19 0.85 

una planta 
DDHmp = 865.56 Ln(h) + 2443.20 0.87 
Bai DDHmáx = 666.15 Ln(h) + 1632.94 0.85 
ES DDHmín = 595.33 Ln(h) + 1409.03 0.82 

dos plantas 
DDHmp = 605.70 Ln(h) + 1441.82 0.82 
] DDH máx = 1521.80 Ln(h) + 4051.63 0.92 

Muy bajo, q 

DDHmín = 1210.14 Ln(h) + 3321.20 0.87 

una planta 
DDHmp = 1255.78 Ln(h) + 3428.17 0.88 
] DDHmáx = 1230.35 Ln(h) + 2850.34 0.92 

Muy bajo, , 

DDHmín = 939.78 Ln(h) + 2221.33 0.87 

dos plantas 
DDHmp = 1187.79 Ln(h) + 2758.22 0.91 


R?: coeficiente de determinación. 

DDHmáx: daños directos en zona habitacional. Costo máximo. 
DDHmín: daños directos en zona habitacional. Costo mínimo. 
DDHmp: daños directos en zona habitacional. Costo más probable. 
h: altura de lámina de agua. 


de las curvas es equivalente al caso anterior y Con base en los resultados obtenidos se 
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la única diferencia estriba en que el costo de 
los bienes es superior como consecuencia de 
un ingreso económico más elevado. Las curvas 
obtenidas se presentan en la figura 3b. Para 
cada curva se obtuvo un ajuste logarítmico, con 
un R? de 0.85 para la de costo máximo, de 0.80 
para la de costo mínimo y de 0.84 para la de 
costo más probable (cuadro 2). 

En el caso de una vivienda ubicada en un 
AGEB de IM medio, se tuvo en cuenta que en 
este tipo de vivienda existen más bienes que en 
los casos anteriores y que éstos tienen un costo 
mayor. También se consideró la existencia de 
viviendas con dos plantas, por lo que para este 
tipo se definieron alturas de lámina de agua 
de 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.70, 1.00, 2.50, 
2.60, 2.70, 2.80, 3.00, 3.20 y 3.50 metros. 


generaron las curvas de daños por inundación 
correspondientes, las cuales se presentan en las 
figuras 3c y 3d. Para cada curva se definió un 
modelo de ajuste logarítmico, cuya ecuación, 
así como el valor del R?, se presentan en el 
cuadro 2. 

La construcción de la curva de daños 
potenciales por inundación para viviendas 
localizadas en AGEBs de IM bajo y muy bajo 
se realizó de manera similar a la AGEB de IM 
medio, pero teniendo en cuenta que en estos 
tipos de viviendas los bienes existentes tienen 
un costo superior. Igualmente se subraya el 
considerar que la presencia de estas viviendas 
en zonas inundables suele ser mínima. 

La figura 4 presenta las curvas de daños 
potenciales para una vivienda con una y dos 
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Figura 4. Curva de daños (máximo, mínimo, más probable) por inundación para una vivienda. 


AGEB con un índice de marginación: a) bajo para una vivienda de una planta; b) bajo para una vivienda de dos plantas; 


c) muy bajo para una vivienda de una planta, y d) muy bajo para una vivienda de dos plantas (salarios mínimos, 2009). 


plantas ubicada en un AGEB con un IM bajo 
y muy bajo, respectivamente, además de las 
curvas de ajuste encontradas. Las ecuaciones 
de los modelos, así como los coeficientes de 
determinación obtenidos se exponen en el 
cuadro 2. 

A continuación se presenta un caso de estu- 
dio para mostrar paso a paso la implementa- 
ción del método propuesto. 


Etapa 1. Base de datos 


En el marco geográfico de la cuenca Lerma- 
Chapla, se tomó como ejemplo la inundación 
que tuvo lugar en el municipio de Ocoyoacac, 
la cual fue provocada al desbordarse el río 


Chichipicas y la segunda laguna del río Lerma, 
fenómeno que generó una altura de lámina de 
agua de 0.30 m en el interior de las viviendas. 

Una vez identificada la zona inundada, se 
determinaron las AGEBs afectadas y su IM. 
En este caso, las viviendas estaban loca- 
lizadas en una sola AGEB (localidad San Pedro 
Cholula 150620023 AGEB 003-3) con un IM alto 
(IM = 0.10921). 


Etapa 2. Curva de daños/altura de lámina de 
agua 


Una vez que se estableció que las viviendas 
afectadas estaban ubicadas en un AGEB 
con IM alto, se seleccionaron las curvas co- 


Tecnología 


Ciencias del Agua, vol. Il, núm. 3, julio-septiembre de 2011 


y 


gua, vol. Il, núm. 3, julio-septiembre de 2011 


Ciencias del A 


« vJB0]0u92], 


Baró-Suárez et al., Costo más probable de daños por inundación en zonas habitacionales de México 


rrespondientes (figura 3b) y sus respectivas 
ecuaciones (cuadro 2), para proceder a la 
estimación de los costos por daños directos. 


Etapa 3. Costo de inundación máximo, 
mínimo y más probable 

Con base en los modelos matemáticos 
previamente establecidos fue posible estimar 
los costos máximo, mínimo y más probable 
ocasionados por daños directos en una vivienda 


para una lámina de agua de 0.30 m, es decir: 


+  DDHmáx = 289.63 Ln (0.30) + 801.56 = 453 
número de SM/vivienda, que equivale a 
$24 095. 

+  DDHmín = 228.58 Ln (0.30) + 637.93 = 363 
número de SM/vivienda, que equivale a 
$19 307. 

+  DDHmp = 280.51 Ln (0.30) + 777.60 = 440 
número de SM/vivienda, que equivale a 
$23 403. 

Estos valores se multiplicaron por el 
número de viviendas afectadas, que en este 
caso fueron 600. Así, el valor de los daños, 
considerando el costo máximo, estaría esti- 
mado en 271 800 número de SM, que equivale 
a $14 457 042; si se considera el costo mínimo, 
los daños se estimarían en 217 800 número de 
SM, que equivale a $11 584 782; y si se evalúa 
el costo más probable, éste sería de 264 000 
número de SM, que equivale a $14 042 160. 
Comparando estas cifras, el costo máximo 
representa 2.9% más que el costo más probable 
y el costo mínimo 17.5% menos. 

Con base en estas estimaciones, un toma- 
dor de decisiones puede plantear algunas 
medidas de prevención, el costo de éstas 
deberá ser menor o igual al encontrado como 
costo más probable. Esta misma cifra sirve de 
referencia, en términos financieros, como un 
indicador de la cuantía de recursos que debería 
liberar el Fonden (Fondo Nacional de Desas- 
tres) para cubrir los gastos de rehabilitación y 
reconstrucción de viviendas. 


Para el caso del propietario de una vivienda 
afectada, es posible interpretar el valor de 
la estimación del costo más probable como 
un baremo económico para poder elaborar 
una solicitud ante una empresa aseguradora. 
Igualmente, la empresa aseguradora puede 
emplear este método como una herramienta 
para tasar las pérdidas económicas que se 
producirían por las afectaciones provocadas 
por una inundación al interior de una 
vivienda. 

Por otro lado, si la implementación del 
método se realiza como un estudio a priori, 
se requiere información de las características 
de caudales para diferentes periodos de 
retorno y la altura máxima de agua alcanzada 
inundables, 
información que se obtiene con ayuda de un 
modelo hidrológico-hidráulico (Baró et al., 
2007a). Para cada uno de los caudales se define 
la superficie afectada en la cuenca por efecto de 


potencialmente en las zonas 


la inundación y, con objeto de llevar a cabo la 
estimación de esta superficie, se tomaría como 
mapa base la cartografía de uso del suelo y el 
Modelo de Elevación Digital (MED) elabora- 
dos por el INEGI. 

Posteriormente se localizan con ayuda del 
SCINCE, las AGEBs insertas en las zonas en 
estudio, generándose un nuevo mapa. Esta 
cartografía se sobrepone a cada uno de los 
mapas de las zonas afectadas por inundación 
de los diferentes escenarios de caudales 
analizados. 

Una vez identificadas las AGEBs se de- 
termina su IM y se establece el número de 
viviendas afectadas por la inundación. Para 
ello se toma en cuenta la superficie total del 
AGEB, el número total de viviendas existentes 
en cada AGEB y se supone una distribución 
uniforme de viviendas. A partir de estos 
datos se calcula el número de viviendas para 
la superficie inundada dentro del AGEB. Con 
el IM de las AGEBs afectadas se emplean 
los modelos correspondientes a las curvas de 
daños potenciales y se realizan los cálculos 
necesarios para obtener la estimación del valor 
de los daños. 
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Es necesario desatacar que este método 
puede emplearse tanto de forma preventiva, 
para estimar los costos de una inundación 
aún no ocurrida, como también post-evento. 
Esto debido a que puede ser utilizado como 
un instrumento más realista para estimar el 
impacto por daños tangibles directos de las 
Las 
estimaciones anteriores son útiles en las fases 


inundaciones en zonas habitacionales. 


de planeación, emergencia, rehabilitación y 
reconstrucción, pues facilitan y aceleran el 
trabajo de las comisiones evaluadoras. Lo 
anterior se traduce en un ahorro de tiempo y 
en liberación de recursos de forma oportuna. 

Otra ventaja del método propuesto es su 
uso como apoyo para la elaboración de carto- 
grafía de amenazas, peligro, vulnerabilidad y 
atlas de riesgos a diferentes escalas espaciales. 
Igualmente, los costos estimados bajo esta 
metodología pueden servir como un baremo 
económico para ser aplicado en la definición de 
políticas de gestión del riesgo, que normalmente 
se insertan en el presupuesto de desarrollo 
territorial municipal. 


Conclusiones 


Como contribución científica, el presente tra- 
bajo presenta un nuevo método de evaluación 
directa de los daños tangibles directos (má- 
ximo, mínimo y más probable) de una 
inundación en zonas habitacionales mediante 
el uso de curvas altura de inundación-daños, 
el cual puede ser empleado en la república 
mexicana. Esta propuesta considera bases de 
datos disponibles y de fácil acceso para todo 
el país, por dependencias federales, estatales 
y municipales. Los modelos de estimación 
de daños tangibles directos por inundación 
han sido construidos en función del número 
de salarios mínimos, con la finalidad de que 
dichos modelos puedan ser utilizados tanto 
para el estudio de inundaciones pasadas como 
las que podrían suceder en un futuro. 

La evaluación del impacto económico tan- 
gible directo causado por una inundación 
constituye una importante herramienta prác- 


tica y orientadora para las instituciones 
públicas y privadas que intervienen en 
la gestión de eventos hidrometereológicos 
extremos, particularmente en la toma de 
decisiones para las diferentes etapas de 
rehabilitación y 
reconstrucción. Este tipo de procesos per- 


prevención, emergencia, 
mite un conocimiento más objetivo de las 
pérdidas que podrían presentarse, o haberse 
presentado, ante un evento de inundación 
futura O pasada, respectivamente. El método 
aquí propuesto facilitaría la definición de: 
a) mejores políticas públicas de uso del 
suelo al interior de los planes de desarrollo y 
ordenamiento territorial; b) una base de datos 
operacional y estandarizada para la toma de 
decisiones por los gobiernos municipales 
y los organismos de protección civil, Cruz 
Roja e incluso Cenapred; c) estrategias de 
mitigación de impactos por inundación, tales 
como ubicación de albergues, implementación 
de sistemas de alerta temprana, cadena de 
suministros durante la emergencia y campa- 
ñas de información, así como diseño y 
adquisición de seguros contra inundación. 

Esta propuesta constituye una metodología 
de análisis robusta, aplicable de forma estan- 
darizada para el país y concebida como un 
soporte en la toma de decisiones en el proceso 
de planeación. Igualmente es un instrumento de 
estimación, lo más cercano posible a la realidad, 
de recursos para restablecer las condiciones 
de vida previas a la inundación. De cualquier 
forma, esta propuesta supera positivamente, 
y probablemente con mayor justicia para el 
erario público y el propietario afectado, las 
prácticas utilizadas hoy en día para tales fines 
en México. 
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Abstract 


BARÓ-SUÁREZ, J.E., DÍAZ-DELGADO, C., CALDERÓN-ARAGÓN, G., ESTELLER- 
ALBERICH, M.V.  CADENA-VARGAS, E. Most probable cost of flood damage in residential 
areas in Mexico. Water Technology and Sciences, formerly Hydraulic engineering in 
Mexico (in Spanish). Vol. II, No. 3, July-September, 2011, pp. 201-218. 


Stage-damage curves for calculating flood loss based on the maximum water height reached 
allow for the economic assessment of damages generated by floods in river basins. This is 
one of the most commonly used direct evaluation methods. This work presents a proposal 
for an innovative method to define these curves, based on the beta distribution function as 
a probabilistic model. The curves obtained were used to quantify tangible direct damage 
in residential zones in Mexico. The residential areas were classified based on the urban 
marginalization index (MI) for the Basic Geo-Statistical Area (BGSA), obtaining five 
BGSA categories (very high MI, high MI, average ML, low MI and very low MD. The 
type and quantity of goods was then identified for each BGSA category, as well as their 
economic value, and the percentage of affectation of these goods was determined according 
to the highest level that the water could reach inside a home. The minimum, maximum and 
most probable stage- damages curves were then determined for each BGSA category and 
a mathematical regression model was obtained in order to calculate the economic damage 
corresponding to each water level. The use of this new method will provide an estimate of 
the magnitude of flood affectation in residential zones in Mexico, which would improve the 
evaluation of relevant measures to prevent, mitigate or reduce the direct cost of floods. 


Keywords: floods, urban area, stage-damage curves, beta distribution function, Mexico. 
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